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Abstrakt 
 
Řešením diplomové práce je hodnocení porezity v návaznosti na mecha-
nických vlastnostech z různých Al slitin. Odlitky byly zhotoveny gravitačním li-
tím do kokil nebo gravitačním litím do písku. Naměřené hodnoty (mechanické 
vlastnosti, porezita, DAS, parametr kulatosti a tvar póru) byly statisticky vy-
hodnoceny a zjištěné závislosti zpracovány do grafů.   
 
 
    Klíčová slova 
Slitina hliníku, gravitační lití, kokila, písková forma, mechanické vlastnos-
ti, DAS, porezita, parametr kulatosti, tvar pórů, statistický test 
 
 
 
Abstract  
 
Solving of this diploma thesis is evaluation porosity in sequence on me-
chanical properties from different Al alloys. Castings were made by gravity 
casting to the iron-mould or gravity casting to the sand. Measurements (me-
chanical properties, porosity, DAS - dendrite arm spacing, shape factors and 
sphericity) were statistically analysed and dependencies which were detected 
were processed to the graphs. 
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Úvod 
 
Řešením práce je hodnocení porezity v návaznosti na mechanické vlast-
nosti u gravitačně litých odlitků z různých Al slitin. Gravitační lití hliníkových sli-
tin se rozděluje do dvou technologií. Na technologii lití do písku nebo lití do 
kokil. [1] 
Póry v odlitku hodnoty pevnosti obecně snižují, protože plyn nebo staže-
niny zmenšují nosný průřez. Zjistilo se však, že toto snížení není závažné, 
jestliže jsou póry malé a relativně kulaté. Výskyt pórovitosti v odlitcích je nežá-
doucí, a pokud překročí kritickou hodnotu, může mít na výslednou kvalitu od-
litku a jeho funkčnost katastrofální vliv (těsnost převodových skříní apod.).  
Kromě možných funkčních netěsností porezita ovlivňuje i povrchovou 
kvalitu odlitku a může docházet ke vzniku povrchových trhlin. [2] 
Teoretická část diplomové práce je věnována vlastnostem, které souvise-
jí s hodnocením porezity. První kapitola se zabývá hodnocením kvality slitin 
tzv. index kvality. Na kvalitu slitin má nesporný vliv rychlost ochlazování, veli-
kosti os sekundárních dendritů a porezita. Porezitě je věnována i další kapito-
la. V té se nezabýváme jenom vlivem porezity na mechanické vlastnosti ale 
také například mechanismem vzniku porezity, tvaru pórů a rozdělení do tříd 
podle morfologie.      
V experimentální části jsou popsány všechny měření a zkoušky, které se 
na vzorcích vyhodnocovaly. Technické podrobnosti jako tvar, rozměry odlitků 
a parametry zkušebních tyček jsou uvedeny v textu.  
 
Tato práce má komplexně porovnat vliv porezity na mechanické hodnoty. 
Proto se zpracovávaly i hodnoty vzorků z diplomových prací Jirků [3], 
         Hasila [4] a Svobody [5] z roku 2007.    
Získané hodnoty byly statisticky testované. Výsledky testů jsou uvedeny 
v příloze. Pro lepší představu výsledků se zpracovali grafy závislostí.  
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Cíl diplomové práce 
 
Cílem diplomové práce je stanovení porezity u odlitků gravitačně litých z         
  různých Al slitin v návaznosti na mechanické a technologické vlastnosti.  
 
         Stanovení porezity bude prováděno na: 
- zkušebních tyčích gravitačně odlitých do kokily Škoda a.s  
- napěťových mřížek litých do pískové formy 
 
Na získaných metalografických vzorcích se vyhodnotí: 
- DAS 
- kulatost bublin 
- porezita P 
 
Porovná se: 
- vliv porezity na mechanické vlastnosti (Rp0,2, Rm) 
- vliv vzdálenosti sekundárních větví dendritu (DAS) na mechanické    
     vlastnosti  
- vliv parametru kulatosti bublin na mechanické vlastnosti 
 
Výsledky experimentální části budou porovnány s výsledky z předchozích  
diplomových prací, na které tato práce navazuje. 
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1 Teoretická část 
 
1.1 Hodnocení kvality slitin – index kvality Q  
 
Na výslednou kvalitu odlitku má vliv větší množství vstupujících paramet-
rů. Jednou z cest ke snižování zmetkovitosti a zvyšování kvality odlitků je pou-
žití indexu kvality a využívání kompletních simulací odlitků jako základních ná-
strojů řízení jakosti (numerické simulace). Index kvality Q byl vytvořen 
v polovině 70. let jako matematický koncept pro komplexní posuzování kvality 
odlitku. Koncept vychází ze znalostí mechanických vlastností a specifické 
konstanty pro konkrétní slitinu „k“. [6] 
 
5log AkRQ m ⋅+=              [-]                                (1.1) 
 
Q   - index kvality [MPa] 
Rm  - pevnost v tahu [MPa] 
k   -  materiálová konstanta [-] 
A5   -  tažnost  [%] 
    
Na index kvality mají kromě meze pevnosti v tahu a tažnosti (jak vyplývá 
ze vztahu) vliv i další faktory (obr. 1.1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.1 Faktory ovlivňující index kvality a návaznosti jednotlivých 
                         vlastností odlitku.[6] 
 
Jakost odlitků se týká nejen vnějších znaků: jakosti povrchu, rozměrové 
stálosti, mechanických vlastností, ale závisí i na struktuře odlité slitiny, na me-
talurgickém zpracování taveniny (jemnost zrn, odplynění), stejně jako na prů-
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běhu lití a tuhnutí nebo tepelném zpracování. Příklad kvantitativního hodnoce-
ní jakosti je uveden v diagramu na obr. 1.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.2 Index kvality pro slitinu AlSi7Mg [7] 
 
Problémem v některých případech je nutnost znalostí materiálové kon-
stanty „k“. Prozatím není vypracován matematický aparát na výpočet této kon-
stanty, případně vzorec pro výpočet indexu kvality „Q“, který by eliminoval vliv 
konstanty „k“. Ve výpočtech se stále vychází ze stanovené hodnoty „k“ = 150. 
Při výpočtu indexu kvality je tedy nutné brát v potaz jeho věrohodnost, tj. pou-
ze orientační vypovídající platnost, z hlediska nedostatečné přesnosti určování 
konstanty pro jednotlivé slitiny. [3] 
 
 
1.2 Vybrané faktory ovlivňující index kvality Q 
 
1.2.1 Vliv rychlosti ochlazování na index kvality 
Vliv rychlosti ochlazování na index kvality je závislý na vztahu mezi me-
chanickými vlastnostmi a rychlosti ochlazování. Principielně platí, že čím je 
rychlost ochlazování vyšší, tím by měly růst i mechanické vlastnosti slitiny, 
především pevnost v tahu Rm. Rychlost ochlazování výraznou měrou ovlivňu-
je i další charakteristiky – místní čas tuhnutí, vzdálenost sekundárních větví 
dendritů DAS a porezitu. Rychlost chladnutí se stanovuje na základě rozboru 
křivek chladnutí. V praktických aplikacích se nejčastěji pomocí termické analý-
zy určí teplota likvidu a solidu slitiny. Rozdíl těchto dvou hodnot udává interval 
tuhnutí. Časový interval tuhnutí je tedy z termické analýzy také snadno odeči-
tatelný. Výsledná rychlost ochlazování se potom řídí závislostí : [3]  
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                      (1.2) [4]      
 
 
ts - lokální doba tuhnutí [s]        
TL -   teplota likvidu [K] 
TS -  teplota solidu [K]                       
 ϑ0  -  rychlost ochlazování [K/s]  
 
 
1.2.2 Vliv DAS na index kvality 
S velikostí DAS souvisí i řada dalších strukturních jevů. Čím jemnější je 
struktura (tj. menší hodnota DAS), tím menší jsou segregační vzdálenosti. Při 
menším rozsahu segregací proto vznikají menší částice intermetalických 
vměstků. Nečistoty se vylučují jako oddělené částice v mezidendritických pro-
storech a netvoří síťoví, chemické složení slitiny je více homogenní a příznivěji 
je rozložena i mikroporezita. Proto čím menší je hodnota DAS, tím vyšší jsou 
mechanické vlastnosti odlitku (mez pevnosti v tahu a tažnost) – viz graf na  
 obr. 1.3. 
 
 
. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.3 Závislost mechanických vlastností slitin na DAS [7] 
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1.2.3 Vliv porezity na index kvality 
Je všeobecně známo, že porezita ovlivňuje mechanické vlastnosti. Má 
proto vliv i na index kvality. Plyny v objemu snižují nosný průřez a svým tva-
rem mohou ovlivňovat iniciaci trhlin. Rozhodující není jen procentuální objem 
bublin, ale i jejich geometrický tvar, právě z hlediska možnosti iniciace trhliny 
na okraji póru. Budou-li plyny vyloučeny v podobě kulových tvarů, je pravdě-
podobné, že budou mít méně negativní vliv na mechanické vlastnosti, než pó-
ry jehlicovitého, či plošného, deskového tvaru obr. 1.4. [6]  
 
 
 
 
 
 
 
 
    Obr. 1.4 Parametr kulatosti bublin s v závislosti na tvaru bublin [8] 
 
Veličina, která pro kruhový řez má hodnotu 1 a pro složitější tvary hodno-
tu větší než 1 citlivě respektuje změny geometrie vměstků a vnitřních dutin a 
jejich vliv na s tím související mechanické vlastnosti (obr. 1.5). To bylo proká-
záno při četných pokusech, například také na litinách s různým složením grafi-
tu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.5 Vliv pórovitosti a kulatosti póru na mechanické vlastnosti [8] 
A [%]      Rm , Rp0,2 [MPa]  
Porezita P [%] 
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1.3 Vzdálenost sekundárních os dendritů -  DAS  
 
1.3.1 Popis dendritické struktury 
Pro popis dendritické struktury je nejdůležitějším kriteriem vzdálenost 
sekundárních os dendritů, označovaná jako DAS (dendrite arm spacing). 
Schéma části dendritu s popiskami je zobrazeno na obr. 1.6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.6 Základní 3D model dendritu [10] 
 
Hodnota DAS nezávisí na velikosti primárních zrn, nezávisí tedy na stavu 
krystalizačních zárodků ani na vlivu očkování, nýbrž pouze na rychlosti chlad-
nutí v  intervalu tuhnutí – čím kratší doba tuhnutí, tím menší DAS.  
Tato závislost se obecně popisuje vztahem:  
 
n
ftaDAS ⋅=     [µm]                                             (1.3) [3] 
 
 a  - konstanta závislá na slitině (pro Al-Si je a=10,7) 
 n  - konstanta, závislá na slitině (pro Al-Si je n = 0,3) 
 tf  - místní doba tuhnutí [s] 
 
Místní doba tuhnutí je definována jako čas, v němž teplota v daném mís-
tě klesne z teploty likvidu na teplotu solidu. Lze ji snadno zjistit z křivek ochla-
zování při termické analýze nebo simulací tuhnutí.  
Z uvedeného vyplývá, že čím menší je velikost primárních zrn a 
vzdálenost sekundárních os (DAS), tím lepší je chemická a strukturní 
homogenita slitiny a tím lepších mechanických vlastností dosahuje. Základní 
elementy struktury jsou znázorněny na obr. 1.7. 
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DAS 
velikost primárního zrna 
sekundární osy dendritu hliníku 
eutektikum 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.7 Základní strukturní elementy v podeutektické slitině Al-Si  [3] 
 
Měření hodnoty DAS je prováděno na metalografických výbrusech. Kde 
se změří vzdálenost přes několik sekundárních os a vydělí se počtem mezer 
obr. 1.8. 
 
 
 
.  
 
 
 
 
 
 
 
 
                         Obr. 1.8 Metodika měření DAS [7] 
n -  počet sekundárních os                                 
L -  vzdálenost přes sekundární osy      
 
Ve vzorci u obr. 1.8 není zahrnut vliv zvětšení snímku. K přesnému urče-
ní zvětšené hodnoty DAS se používá vztah: 
                                    
VN
LDAS 1⋅=           [µm]                                         (1.4) [4] 
 
 L - celková naměřená vzdálenost zvoleného počtu dendritických větví  
                       přepočítaná v patřičném měřítku [µm]      
 N - počet sekundárních dendritických větví uvnitř měřené oblasti [-] 
 V - hodnota zvětšení snímku [-]         
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Podle čitelnosti struktury vzorku rozlišujeme strukturu silně dendritickou a 
slabě dendritickou. Strukturu považujeme za silně dendritickou, jsou-li jednotli-
vé větve zřetelné, nekříží se, lamely křemíku krystalizovaly  
v mezidendritických prostorech. Tím se oddělily dendrity α-Al fáze, které mají 
kolumnární charakter. Příklad silně dendritické struktury je na obr. 1.9. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 1.9 Silně dendritická struktura s vyznačením principu měření DAS [4] 
 
Slabě dendritická struktura je tvořena polyedrickými zrny, jehlice křemíku 
krystalizovaly v objemu, proto nejsou dendrity α-Al fáze tak dobře čitelné a je 
poměrně náročné přesně určit počet dendritů ve zvoleném směru a vzdále-
nosti. Příklad slabě dendritické struktury je na obr. 1.10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          
Obr. 1.10 Slabě dendritická struktura s vyznačením principu měření DAS [4] 
 
S velikostí DAS souvisí i řada dalších strukturních jevů. Čím jemnější je 
struktura (tj. menší hodnota DAS), tím menší jsou segregační vzdálenosti. Při 
menším rozsahu segregací proto vznikají menší částice intermetalických 
vměstků. Nečistoty se vylučují jako oddělené částice v mezidendritických pro-
storech a netvoří síťoví, chemické složení slitiny je více homogenní a příznivěji 
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je rozložena i mikroporezita. Proto čím menší je hodnota DAS, tím vyšší jsou 
mechanické vlastnosti odlitku viz graf na obr. 1.11.  
 
 
 
                                                                                                                                                                            
  
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.11 Vztah mezi DAS a mechanickými vlastnostmi  
 
 
Shrnutí 
 
Uvedené informace o DAS se dají shrnout do následujících tvrzení,        
že zmenšování rozestupů dendritických ramen (DAS) působí na zvýšení me-
chanických vlastností jednak: 
 
- přímo, tj. zvyšováním meze pevnosti, meze kluzu, poměrného pro-
dloužení, lomové houževnatosti, únavových vlastností a dále působí 
na lepší tepelné zpracování 
 
- nepřímo, tj. omezováním mezidendritických prostorů, omezování 
nukleace a růstu fází doprovodných prvků v mezidendritických prosto-
rech (tj. potlačením vzniku resp. zmenšováním maximálních rozměrů, 
např. β-fází při slitinách hliníku) porušením spojitosti [3]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                       VADY 
(POREZITA, INTERMETALICKÉ FÁZE) 
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1.4 Porezita v odlitcích ze slitin Al-Si 
 
1.4.1 Porezita  
    Pórovitost (často nazývaná porezita) jako slévárenská vada, vzniká 
během tuhnutí, kdy se rozpustnost vodíku prudce snižuje. Porezita bývá způ-
sobena kombinací tvorby mikrostaženin a bublin. O čistých plynových bubli-
nách a o čistých mikrostaženinách můžeme hovořit jen zřídka. V případě, kdy 
převažuje mechanismus vzniku bublin, mají póry více kulovitý tvar, pokud pře-
važuje mechanizmus mikrostaženin, jsou dutiny tvarově členité a kopírují den-
dritickou stavbu kovu (obr. 1.12). [7] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Mikrostaženina                   Plynová bublina                Porezita 
                                                                                            (plyn a mikrostaženina)        
  
                             Obr. 1.12 Tvar póru ve slitinách Al [7] 
 
 
1.4.2 Mechanismus vzniku pórů     
    Póry nebo také bubliny vznikají při tuhnutí díky obohacení zbytku ta-
veniny vodíkem. Tímto se zvýší parciální tlak vodíku, což podporuje nukleaci 
bublin. 
Jde především o heterogenní nukleaci, kdy jako krystalizační zárodek 
bubliny slouží tuhá částice. Tato částice je buď cizí tuhá částice (oxidy), nebo 
krystaly vlastní tuhé fáze. Energetické podmínky pro nukleaci bubliny na cizím 
zárodku jsou určeny velikostí povrchového napětí mezi taveninou, cizí částicí 
a plynem (obr. 1.13). Velikost a vzájemný poměr těchto napětí určuje kontakt-
ní úhel θ a tím i smáčivost cizího zárodku a bubliny:   
                                      
tp
pztz
−
−−
−
=
σ
σσ
θcos          [-]                         (1.5) [4] 
 σz-t – povrchové napětí mezi zárodkem a taveninou 
 σz-p – povrchové napětí mezi zárodkem a plynem 
 σp-t – povrchové napětí mezi plynem a taveninou 
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      Obr. 1.13 Tvorba bublin na cizím zárodku [4] 
 
Ovšem čím je ochlazování odlitku rychlejší, tím je větší přesycení tuhého 
roztoku, vyloučí se méně plynného vodíku a tím pádem je menší i podpora 
nukleace bublin a z toho plynoucí porózita viz obr. 1.14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.14 Vliv obsahu vodíku a rychlosti ochlazování na objem pórů [3] 
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1.4.3 Vliv morfologie pórů na mechanické vlastnosti 
    V praxi byl prokázán i vliv objemových pórů na mez průtažnosti 0,2%. 
A to tak, že  střední úroveň napětí v pevném tělese s objemovým podílem P 
kulových vnitřních dutin je zvýšená úměrně koncentrace pórů P.100 %, 
v důsledku vnitřního vrubového působení dutých prostor a zmenšení nosného 
průřezu matice o faktor 1/(1-P) oproti přivedenému vnějšímu napětí. Důsled-
kem toho je, že matrice začíná téct již při faktoru (1-P) nižším vnějším zatíže-
ním, mez průtažnosti 0,2 % Rp0,2 (dále zjednodušeně označované Rp) pórovi-
tého materiálu je tedy snížena o tento faktor v porovnání s materiálem bez pó-
rů Rp0. [12]  
Proto platí: 
                                           [MPa]                              (1.6) 
Pokud se rovnice (4.2) aplikuje na Rm, pak se zjistí, že experimentálně 
stanovené  Rm  hodnoty se vzrůstající porézností klesají rychleji než teoretic-
ky vypočtené. Příčinou je to, že póry všeobecně se od ideální kulové formy 
odchylují a mají často protažený nebo ještě komplikovanější tvar. Pro kvalifi-
kaci vnitřních dutin (vměstky, duté prostory) ve struktuře materiálu se používá 
tvarový faktor f nebo jeho reciproční hodnota – takzvaný faktor ovality S (sha-
pe factor)  
                     
14 2 ≤= U
Af pi          [-]                                      (1.7) 
21 1
4
US f Api= = ≥            [-]                                      (1.8) 
 
  A - obsah plochy [µm2] 
  U – obvod plochy řezu bubliny [µm2] 
 
Tím pádem se zvyšuje tvorba trhlin, které snižují mez pevnosti v tahu  
Rm  dle vzorce  
                      
( )PsRR mm ⋅−= 10     [MPa]                                              (1.9) 
 
S metalograficky stanoveným středním faktorem ovality s = 1,4 dosáh-
neme dobré závislosti mezi experimentálními hodnotami a vypočítaným prů-
během křivky (obr 1.15). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
( )0,2 0 1= −p pR R P
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Obr. 1.15 Závislost Rm na pórovitosti P [7] 
 
 
1.4.4 Třídy pórovitosti 
Kvantitativní vyhodnocení a popis pórovitosti se v praxi ukázalo jako mi-
mořádně těžké. Na základě výsledků kvantitativní pórovitosti bylo vyhodnoce-
no 5 tříd pórovitosti viz obr. 1.16.   
Přírůstek pórovitost není ovšem rovnoměrný, ale dochází ke skokovému 
vzestupu od PK 3 k PK4 . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.16. Porovnávací řada k posouzení pórovitosti [8] 
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] 
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1.4.5 Vliv porezity na mechanické vlastnosti  
 
 K určení meze pevnosti Rm, meze kluzu Rp0,2 % a tažnosti A se používá 
zkouška tahem dle DIN (německá průmyslová norma) DIN 50 145. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.17.  Pevnost v tahu Rm a mez kluzu Rp0,2 ze zkoušky tahem materiálu-
AlSi9Cu3  v závislosti na třídě pórovitosti PK 1- 5 [8] 
 
Na obr. 1.17 jsou uvedeny hodnoty meze pevnosti Rm a meze kluzu Rp0,2 
v závislosti na třídách pórovitosti. Z obr. 1.17 plyne, že pevnost v tahu Rm s 
přibývající pórovitostí prudce klesá od hodnoty 285 přes 267, 248, 204, až na 
169 MPa. Vliv na mez kluzu Rp0,2 %  je oproti tomu nepatrný a nastává pouze 
při velmi vysoké pórovitosti třídy 5.  
Na obr. 1.18 je uvedena tažnosti A5  v závislosti na třídách pórovitosti. 
Z grafů na obr. 1.18 vyplívá, že PK 1 neovlivňuje tažnost. Porezita ovlivňuje 
tažnost až od PK 2. Tažnost postupuje od hodnoty 1,6  přes 1,4; 1,1; 0,7 až na 
0.5 %. U pórovitosti třídy 4 a 5 nejnižší hodnota normy nedosahovala ani ko-
lem  40 %. 
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Obr. 1.18 Tažnost v závislosti na třídě pórovitosti 1 až 5 při zkoušce tahem 
                     na materiálu GD- AlSi9Cu3 [8] 
 
 
1.4.6 Vliv morfologie pórů na mez průtažnosti  
 
Pro vliv poréznosti na mez průtažnosti lze nalézt adekvátní analytické 
vztahy. Až do porezity cca 10% poskytují odvozené rovnice velmi dobrý sou-
lad s praxí. 
Při zkoumání vlivu morfologie pórů na mez průtažnosti je možno postu-
povat následujícím způsobem: vychází se z křivky tečení nepórovitého materi-
álu, která je popsána konstitutivní rovnicí 
 
                                  
nkpiσ =                                                   (1.10) [4] 
 
Přitom σ je skutečné napětí, φ skutečné (logaritmické) protaženi, n ex-
ponent zpevnění a k koeficient zpevnění. Exponent n je rovný rovnoměrnému 
protažení, zjištěnému v tahové zkoušce. Pokud se ve vztahu (4.2)  položí σ = 
Rpo, vychází s příslušným protažením φ po a modulem pružností E0 pro přibliž-
ně (přibližně) nepórovitý materiál:    
                         
n
pn
pp E
R
kR 





==
0
0
00 ϕ   [MPa]                                    (1.11) 
         Případně:                                
   
1
0 0
−
=
n n
pk E R                                           (1.12) 
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Pokud rovnoměrné protaženi φ není známo, je možno postupovat násle-
dujícím způsobem, jako mez průtažnosti A0  se přibližně dosadí protaženi na 
mezi pevnosti v tahu Rm0, přičemž vychází: 
 
( ) npnnm RAEkAR −== 1 00000       [MPa]                           (1.13) 
 
          Z toho vychází pro exponent zpevnění 
( )
( )000
00
/ln
/ln
p
pm
RAE
RR
n =           [-]                                (1.14) 
 
Vzhledem k tomu, že veličiny n a k jsou určovány pouze vlastnostmi mat-
rice slitiny, je možno je použít i pro pórovitý materiál. S pevnosti v tahu, vypo-
čítanou podle rovnice (1.6) vychází pro mez průtažnosti pórovitého materiálu:  
  
( ) nkRA m /1/=             [%]                              (1.15) [8] 
    
 Tyto rovnice je možné použít pro všechny druhy slitin, v kterých se póro-
vitost odstraňuje technologickými postupy, při kterých nedojde ke změnám 
struktury, které by rovněž ovlivnily mechanické vlastnosti. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.19 Souvislost mezi mezí v tahu Rm, mezí kluzu Rp0,2 a parametrem  
                   tvaru póru [8] 
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Obr. 1.20. Souvislost mezi tažností a parametrem tvaru póru [8] 
 
U pevnosti v tahu bývá povolen základní rozptyl ±10 MPa (čárkovaná 
přímka na obr. 1.19 a 1.20) a je srovnávaná s nejmenší  požadovanou pev-
ností v tahu. Kvantitativní pórovitosti popsané parametrem tvaru póru 
s hodnotou 0,1 může dosáhnout maximální přípustné hodnoty. Se stoupajícím 
parametrem tvaru póru, tj. s přibývající pórovitostí, dochází k lineárnímu úbyt-
ku mechanických vlastností. Pevnost v tahu a protažení klesají silněji než mez 
kluzu. 
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1.4.7 Stanovení meze únavy v závislosti na parametru pórů 
Mez únavy hliníkových slitin je dle normy DIN 50 100 definována jako 
maximální střídavé zatěžování tah-tlak. Zkouška byla prováděna na odlitých 
zkušebních tyčích, které jsou znázorněny na obr. 1.21 s rozměrovými parame-
try viz tabulka 1.1.   
 Kritická hodnota počtu zatěžovacích cyklů NG = 5*10 je srovnatelná 
s výsledky zkoušky tahu u ofrézovaných zkušebních tyčinek. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
 
 
 
 
Obr. 1.21 Tvar zkušebních tyčinek vyrobených pro zkoušku tahem  
dle DIN 50 125  5x16 s rozdílnou pórovitostí [8] 
 
Tabulka 1.1 Rozměry použitých zkušebních tyčinek [8] 
 
 
 
Plocha zkušební tyče byla namáhána v rozmezí mezi ±35 MPa a ±130 
MPa střídavým zatěžováním až do lomu. Po dostatečném metalografickém 
vyšetření zatěžovací zkoušky tah-tlak došlo k rozdělení do pěti tříd pórovitosti. 
Pomocí těchto tříd lze jednoznačně přidělovat k různé pórovitosti mez únavy. 
Wöhlerovu křivka na obr. 1.22 a obr. 1.23 vznikla vynesením střídavého zatí-
žení tah-tlak na změně zatížení. Změna zatížení (LW) se udává v logaritmické 
stupnici. Do grafů je zakreslený i hraniční počet zatěžovacích cyklů 5*107. 
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Obr. 1.22. Wöhlerova křivka pro plochou zkoušku tahem slitiny AlSi9Cu3                    
s rozdělenou pórovitostí [8] 
 
Kromě obrázku 1.22. při LW 1(změně zatěžováni)  jsou souhrnně vyná-
šeny nižší meze pevnosti v tahu pro PK 1 až 3  a  PK 4 a 5. Obr. 1.23. zná-
zorňuje zvětšený konec diagramu obr. 1.22. Na základě výsledků rozlišování 
zkoušky tah - tlak únavové pevnosti mezi třídami pórovitosti PK1 až PK3 
nejsou možné. Mez únavy je nejen závislá na určitém stupni rozsahu pórovi-
tosti, ale také je ovlivňována tvarem póru. Tak může nepatrně u třídy PK1 pří-
slušné porezity s nepříznivými povrchovými póry neboli oxidy dojít k lomu v 
průběhu zkoušky dříve nežli u třídy PK 3 při stejném zatížení. Tyto třídy sne-
sou zřetelně větší změny zátěže. Nižší mezí únavy při zkoušce odpovídají tří-
dy pórovitosti PK4 a PK5. Hodnotu meze únavy není možné určit při zkoušce 
mezi PK 4 a PK 5. Ze střídavé meze únavy tah-tlak vyplívají závislosti na pó-
rovitosti, které jsou znatelné ve dvou oblastech. [8] 
 
Oblast 1:                                                                                                                           
σZDW = ± (70 až 120) MPa při zkoušce, odpovídá pórovitosti třídy PK1 až PK3; 
Oblast 2:                                                                                                                           
σZDW  = ± (35 až 60) MPa při zkoušce, odpovídá pórovitosti třídy PK4 a PK5. 
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Obr. 1.23. Wohlerova křivka pro zkoušku tahem slitiny AlSi9Cu3 s rozdílnou pó-
rovitostí (zvětšený výřez z obr.1.23) [8] 
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2 Experimentální část 
 
Úkolem experimentální části je zpracovat vzorky, tak aby z nich bylo 
možné provést kvalitní metalografický rozbor a získat hodnoty k určení veli-
kosti DAS, porezity P [%] a tvarových faktorů póru. Získané hodnoty porovnat 
s hodnotami vzorků z diplomových prací Jirků [3] a Hasila [4] z roku 2007. Na-
jít závislosti mezi hodnotami mechanických vlastností (Rm, Rp0,2) a velikosti 
DAS, porezitě P a tvarovým faktorem. Získané závislosti zobrazit do grafů. 
Hodnoty všech vzorků statisticky zpracovat a provést celkové zhodnocení.  
 
 
2.1 Odlití vzorků 
Podrobně popsaný průběh odlití a dalšího zpracování vzorků ze závodu 
Škoda Mladá Boleslav a.s. je popsán v diplomové práci Lukáše Jirků „Hodno-
cení porezity u tlakově litých odlitků z Al-slitiny“. [3] 
Odlévaly se zkušební tyčinky (vzorky označené písmeny K a L) do kokily 
Škoda Auto (obr. 2.1) vycházející z normy ČSN 42 0334 pro zhotovování zku-
šebních tyčí odděleně litých gravitačně do kovových forem pro zkoušku tahem 
ze slitin Al, a napěťové mřížky (vzorky označené D) do pískové  
formy (obr. 2.2). 
 
 
 
 
                                                                         
                                                                           
 
 
 
 
  
 
Obr. 2.1 Kokila a odlitý vzorek z kokily Škoda Auto [4] 
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Obr. 2.2 Odlitek napěťové mřížky a jeho umístění ve formovacím rámu [4] 
 
 
2.2 Tahové zkoušky 
Jako první experiment bylo provedeno zjištění mechanických vlastností 
pomocí trhací zkoušky. Ta nám poskytuje přehled základních mechanických 
vlastností zkoumaných vzorků. [3] 
 
2.2.1 Tyčky pro zkoušku tahem odlité do kovových kokil 
Jak je zřejmé z obr. 2.1, z každého odlitku tělesa pro tahovou zkoušku 
byla zhotovena jedna tyčinka. Tyčinky byly soustružením obrobeny na praco-
višti VUT v Brně a měly velikost a rozměry tyčinek z obr 2.3. Místo odběru 
zkušební tyčinky je vidět na obr. 2.4 [3] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.3 Standardizovaná  tyčka pro zkoušku tahem (pro vzorky ze spodního 
dílu bloku motoru a kokily) [3] 
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Obr. 2.4 Místo odběru zkušební tyčinky odlité v kokile  [7] 
 
 
2.2.2 Přehled těles pro tahovou zkoušku odlitých do kokil 
Přehled všech vyrobených zkušebních tyčinek odlitých do kokil a místo 
ze kterého byly odebrány, jsou uvedeny v tabulce 2.1. Zpracovávala jsem 
vzorky oranžově označené. Ostatní vzorky byly zpracovány v diplomových 
pracích Jirků [3] a Hasil [4].   
 
Tab. 2.1 Přehled vzorků odlitých do kokil pro tyče na tahovou zkoušku 
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2.2.3 Napěťové mřížky  
Z každé mřížky byly vyřezány dva hranolky, ze kterých byla vysoustruže-
na normalizovaná tyčinka k tahové zkoušce. Hranolky byly vyříznuty z míst, 
která byla pro zhotovení trhacích tyčinek dostatečně objemná, zároveň to mu-
selo být místo, které není v bezprostřední blízkosti vtokového kůlu kvůli mož-
nosti výskytu staženin a dalších slévárenských vad, které by mohly ovlivnit vý-
sledky tahové zkoušky. Z každé mřížky byly odebrány dva vzorky a to 
s označením A a B (v tabulkách výsledků dále uvedeny jako poloviny) - místa 
k odběru vzorků z mřížek i jejich značení jsou znázorněna na obr. 2.5. Samot-
né normalizované tyčinky byly, jako vzorky z odlitků litých do kokil, soustruže-
ny podle výkresu v dílně v areálu VUT v Brně. Vzhledem k rozměrům se z na-
pěťových mřížek mohly zhotovit trhací tyčky normalizovaného tvaru a průměru 
pracovní části 10 mm a její délce 50 mm (obr. 2.6).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            
       Obr. 2.5 Místa a značení odběru vzorků pro zkoušku tahem [4] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Obr. 2.6 Nákres tyčky k tahové zkoušce z odlitků napěťových mřížek [3] 
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2.2.4 Přehled tyčinek pro tahovou zkoušku zhotovených z napěťových 
mřížek 
Přehled všech vyrobených zkušebních tyčinek zhotovených 
z napěťových mřížek, použitá slitina a místo ze kterého byly odebrány, jsou 
v tabulce 2.2. Vzorky oranžově označené, jsou zpracované v této diplomové 
práci. Ostatní vzorky byly zpracovány v pracích Jirků [3] a Hasil [4].   
 
Tab. 2.2 Tabulka všech vyrobených zkušebních tyčinek 
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2.2.5  Průběh měření tahových zkoušek 
            Celý průběh měření tahových zkoušek je popsán v diplomové práci Jirků [3]. 
V tabulkách 2.3 a 2.4 jsou uvedeny mechanické vlastnosti vzorků litých do ko-
kil a napěťových mřížek. Vzorky oranžově označené, jsou zpracované v této 
diplomové práci. Ostatní vzorky byly zpracovány v pracích Jirků [3] a Hasil [4].   
 
Tab. 2.3.  Výsledky tahové zkoušky vzorků litých gravitačně do kokil 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 2.4 Výsledky tahové zkoušky vzorků z napěťových mřížek 
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2.3 Měření vzdálenosti  DAS 
Po zjištění mechanických vlastností jednotlivých vzorků bylo zapotřebí 
zjistit vzdálenost mezi sekundárními větvemi dendritů ve strukturách vzorků.[3] 
 
2.3.1 Příprava vzorků 
K zjišťování DAS byly použity přetržené tyčinky z provedené tahové 
zkoušky. Z každého vzorku byly tedy k dispozici dvě části (dvě poloviny tyčin-
ky). Pro objektivitu zkoumání bylo rozhodnuto pozorovat strukturu přetržených 
tyčinek v jejich příčném i podélném směru. Jedna polovina tyčinky byla rozře-
zána podélně, druhá příčně viz obr. 2.7 a obr. 2.8. Aby bylo možné vyhodnotit 
DAS pomocí mikroskopu, musely vzorky ještě projít zalitím do dentakrylové 
pryskyřice, broušením, leštěním a leptáním pro zviditelnění struktury. Postup 
zhotovení neoznačených vzorků je popsán v diplomové práci Jirků[3]  
         a Hasila [4].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.7 Přibližná místa zhotovení řezů tyčinek[4] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr 2.8 Podélný a příčný vzorek z napěťové mřížky D1 
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Oranžově označené vzorky byly značně poškrábané a musely být přeleš-
těny. K leštění byla použita leštička MTH Kompakt 1031 s výměnnými kotouči. 
Leštilo se na sametových kotoučích, na které se nanášely diamantové pasty. 
Na každý kotouč se nanášela jiná pasta. Celkem byly použity tři pasty URDI-
AMANT o velikosti částic 6 – 2 – 0,7 µm (D6, D2, D 0,7). Podrobný postup je 
uveden v diplomové práci J. Svobody [5].   
Po naleptání byla na vzorcích vybrána místa pro pořízení fotografií  
(obr. 2.10).  
 
2.3.2 Obrazová analýza – určení DAS 
Vzorky před měřením bylo nutno naleptat, aby vynikla struktura dendritů. 
Fotografie byly pořízeny snímacím zařízením Olympus DP 11, které bylo 
umístěno na mikroskopu Olympus GX-71 (viz obr. 2.9) na ÚMVI FSI VUT. [5] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             Obr. 2.9 Mikroskop Olympus GX71 s digitálním senzorem DP 71 
 
V programu se muselo příkazem Set magnification zadat měřítko sním-
ku. Vzorky gravitačně lité do písku měli větší hodnoty DAS a proto i jiné zvět-
šení než vzorky lité do kokil. U vzorků litých do písku (vzorky označené pís-
menem D) se použito zvětšení 50x a u kokilového lití (vzorky označené pís-
meny K a L) zvětšení 100x. Hodnoty DAS se získali příkazem Creat measu-
rement tak, že se označily vzdálenosti sekundárních os dendritů (obr. 2.11). 
Fotografie s naměřenými hodnotami DAS jsou v příloze CD.  
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Vzorek D1 zvětšení 50x                                   Vzorek K5  zvětšení 100x    
Obr. 2.10 Snímky vzorků pořízené mikroskopem Olympus GX 71 
 
        
                      
 
 
 
 
 
Vzorek D1 s hodnotami DAS                         Vzorek K5 s hodnotami DAS  
               
   Obr. 2.11 Naměřené hodnoty DAS pomocí programu Olympus Analysis FIVE 
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Průměrné hodnoty DAS a směrodatných odchylek, které byly zpracovány 
v této diplomové práci jsou v tab. 2.5 označeny oranžově. Ostatní hodnoty 
DAS a směrodatných odchylek v tabulce jsou z prací Jirků [3] a Hasila [4]. 
 
            Tab. 2.5. Hodnoty DAS a směrodatných odchylek 
           gravitačně litých do písku                        gravitačně litých do kokil 
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2.4 Zjišťování  porezity 
 
2.4.1 Příprava vzorků  
K měření porezity byly použity stejné vzorky jako pro zjišťování hodnot 
DAS. Některé vzorky bylo třeba přeleštit. Před samotným hodnocením se 
vzorky naskenovaly při rozlišení 3000 dpi do počítače ve formátu TIFF. Po ná-
sledných úpravách (oříznutí, pootočení) v grafickém programu Adobe  
Photoshop proběhlo vyhodnocení softwarem AnalySIS firmy Olympus.  
Ukázku skenu připraveného na vyhodnocení je na obr. 2.12.   
 
 
 
 
 
      
   
 Obr. 2.12  Oskenované řezy vzorku L6 – podélný a příčný řez. Na obrázcích je  
                             porezita  zřetelně viditelná. 
 
 
2.4.2 Princip a průběh měření  
Opět byl použit počítačový program AnalySIS firmy Olympus. Hodnotí 
porezitu pomocí barevných filtrů. Filtry lze nastavit detekční pásma tak, aby se 
minimalizovalo označení jiné oblasti než porezity. Například rýhy, škrábance 
nebo šmouhy od špatně vyleštěného povrchu. Každý z filtrů má definovanou 
citlivost tak, aby nezasahoval do detekčního pásma filtru druhého a naopak, 
aby žádné barevné pásmo nebylo vynecháno. Správnost nastavení se ověří 
ze získaných výsledků, kdy procentuální součet zjištěných barev jednotlivých 
filtrů musí dát 100 %. [3] 
         Nastavování barevných úrovní v programu je zachyceno na obr. 2.13.  
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Obr. 2.13 Nastavování kontrastu barev a citlivosti detekčních filtrů programu 
Dále bylo potřeba nastavit na každém vzorku oblast, která bude počíta-
čem vyhodnocována. Díky takovému označování oblastí se dalo vyhnout pří-
padným zřejmým rýhám a škrábancům na vzorku. Poškrábaný vzorek mohl 
být eventuelně hodnocen po částech (tj. v oblastech mimo škrábance či nečis-
toty) a výsledná pórovitost vzorku by se získala jednoduchým zprůměrováním. 
Vyhodnocovací plocha bohužel mohla být pouze hranatá, proto byly vzorky 
příčných řezů hodnoceny dvakrát, aby byla zhodnocena co největší plocha 
každého řezu.[3] Na obr. č. 2.14 je zachyceno definování pracovní plochy na 
skenu příčného vzorku L6.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Obr. 2.14 Výběr pracovní oblasti, kterou bude program vyhodnocovat   
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Na obr. 2.15 je ukázáno, jak probíhalo nastavení barevných filtrů. Po na-
stavení barevných filtrů se mohlo přejít k vyhodnocení  porezity.  
                           
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.15 Nastavený kontrast barev připravený k analýze u vzorku L6 příčný 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.16 Výsledná tabulka s hodnotami porezity na vzorku L6 příčný 
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2.4.3 Výpočet porezity  
Vyhodnocení porezity programem AnalySIS je dáno poměrem plochy pó-
rů (značeno zeleně) k celkové vybrané ploše v červeném obdélníku viz obr. 
2.16. Vzorec pro výpočet porezity:  
   
                                                                                                             
                                                                          (2.1) [12]                                               
P     - porezita [%]  
SP     - plocha pórů [mm2]  
S     - celková plocha výběru [mm2]  
 
Počítač si podle předdefinovaných vlastností vyhodnotil neoznačenou 
část (povrch vzorku bez porezity) a zelenou část (porezita) vzorku a vše za-
znamenal do tab. 2.6. 
Na obr. 2.16 je příklad příčného řezu vzorku L6, kde vyhodnocená data 
jsou uvedena v tabulce 2.6. Z ní vyplývá, po dosazení do rovnice 2.1, výsled-
ná porezita je 0,32 %  
                                                          
                                      
                                                                              (2.2) 
                                                                                        
 
Hodnoty porezity jsou uvedeny v tabulce 2.6. Oranžově označené vzorky 
jsou hodnoty, které jsou zpracovány v této diplomové práci. Ostatní hodnoty 
porezity v tabulce jsou ze zpracovaných vzorků z diplomových prací Jirků [3] a 
Hasila [4] z roku 2007. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
100PSP
S
= ⋅
1,78 100 3,74%
44,25
P = ⋅ =
       FSI  VUT    DIPLOMOVÁ PRÁCE       LIST 43 
 
 
               Tab. 2.6. Hodnot porezity P [%] 
              gravitačně litých do písku                              gravitačně litých do kokil 
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2.5 Zjišťování parametru kulatosti pórů 
 
2.5.1 Příprava a výběr vzorků 
Parametry kulatosti byly zjišťovány na stejných vzorcích, jako 
v předchozích hodnoceních (DAS a porezita). Parametry zjištěných pórů byly 
studovány na fotografiích metalografických výbrusů, získaných pomocí mikro-
skopu Olympus GX71 s digitálním senzorem DP 71. Postup focení byl podob-
ný postupu focení hodnot DAS v kapitole 2.3. Na výbrusu se fotila místa s po-
rezitou. Na podélném vzorku se fotilo šest fotek a u příčného vzorku se vyfotily 
čtyři místa s porezitou. 
 
2.5.2 Princip a průběh měření 
Postup měření parametrů kulatosti pórů byl podobný se zjišťováním sa-
motné porezity – opět bylo potřeba na každém obrázku vzorku nastavit měřít-
ko, barevné filtry (obr 2.20) a na fotkách zvolit pracovní oblast (obr 2.19), ve 
které bude software provádět hodnocení. Bylo však také zapotřebí zvolit ně-
které „mantinely“ výzkumu, tj. nadefinovat mezní (minimální a maximální) 
hodnoty některých hodnocených faktorů – jako elongation a sphericity. Tím 
došlo k eliminaci některých faktorů, které by mohly zkreslit výsledek – již bylo 
zmíněno, že např. rýha přes hodnocený metalografický výbrus může být po 
kontrastním zbarvení hodnocena počítačovým programem jako porezita. Tím, 
že se nastavily maximální hodnoty např. protažení pórů (třeba poměr stran pó-
ru 1:10) nebo jejich rozměr (např. 4 mm), bude hodnotící program veškeré ob-
jekty nad tyto limity ignorovat – např. právě často se vyskytující rýhy na vzor-
cích.  
Program analyzuje v zadaných obrázcích objekty, které se barevně odli-
šují od svého okolí a splňuje rozměrové a tvarové zadané mezní podmínky. 
AnalySIS spočítá obvod i plochu každého póru a podle známých měřítek ob-
rázku (podle zadaného zvětšení - 50x, 100x apod.) dopočítá i vlastní rozměry 
póru. Výsledky všech hodnocených objektů ve vzorku pak program automatic-
ky vkládá do tabulek (obr 2.21). 
 
 
Program pracuje s těmito pojmy: 
aspect ratio (poměr stran objektu) - jeho maximální přípustná hodnota se  
  definuje se v okrajových podmínkách 
diameter max. (největší rozměr objektu) – definuje se v okr. podmínkách 
diameter mean. (střední rozměr objektu) 
diameter min. (nejmenší rozměr objektu) 
elongation (vodorovné protažení) – definuje se v okr. podmínkách 
sphericity (svislé protažení) - definuje se v okr. podmínkách 
shape factor (parametr ovality) – z hlediska hodnocení porezity asi  
                                                     nejdůležitější údaj 
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Na obr 2.17 jsou schematicky zobrazeny všechny ze zmíněných parame-
trů porezity. 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
                     Aspect ratio        Diameter max.           Diameter mean.         Diameter min. 
           (poměr stran)       (největší  rozměr)        (střední  rozměr)     (nejmenší rozměr) 
  
 
 
 
 
 
 
 
            
        Elongation                           Sphericity                             Shape factor 
 (vodorovné protažení)            (svislé protažení)                  (parametr ovality) 
 
      Obr. 2.17 Schémata programem AnalySIS hodnocených parametrů porezity [12] 
 
Ohledně Shape factoru je podstatné vědět, že program AnalySIS  má 
hodnotu tzv. tvarového faktoru, který je obrácenou hodnotou parametru kula-
tosti. Ve výsledných tabulkách proto uvádím hodnoty obou variant tohoto pa-
rametru.  
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Obr. 2.19 Fotografie porezity na vzorku L6 s vybranou oblastí pro vyhodnocení 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.20 Vzorek s již nadefinovanými barevnými filtry 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.21 Tabulka s hodnotami tvarových faktorů  
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V tabulce 2.7 a 2.8 jsou uvedeny hodnoty tvarových faktorů pro gravitač-
ní lití do písku a gravitační lití do kokil. Oranžové hodnoty jsou opět zpracová-
ny v této práci. Ostatní vyhodnocovali Jirků [3] a Hasil [4] ve svých diplomo-
vých prácích z roku 2007.   
 
 
        
            Tab. 2.7 Tvarové faktory vzorků gravitačně litých do písku 
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         Tab. 2.8 Tvarové faktory vzorků gravitačně litých do kokil 
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0,2 5 6Rp K K P= + ⋅
0,2 1 2Rp K K DAS= + ⋅
2.6 Stanovení trendů vybraných závislostí  
Hlavní cíl této diplomové práce je definovat parametry zjištěné porezity 
na zkoumaných vzorcích a posoudit vliv na výsledné vlastnosti odlitku. K hod-
notám získaných ze vzorků z této diplomové práce se doplnily hodnoty 
z předchozích diplomových prací Jirků [3], Svoboda[5] a Hasil[4]. Aby se ze 
získaných hodnot dal odhadnout vliv porezity na mechanické vlastnosti zkou-
maných vzorků byly zhotoveny grafické závislosti Rm, Rp0,2 = f (DAS),  
Rm, Rp0,2 = f (Porezita) a Rm, Rp0,2 = f (1/s). Závislosti byly studovány zvlášť 
ve vzorcích gravitačně litých do kokil a do písku. [3] 
Studie závislosti mezí pevností Rm a Rp0,2 na vzdálenosti sekundárních 
dendritických větví je zanesená v grafech. Zobrazené hodnoty Rm a Rp0,2 jsou 
v přímé závislosti na hodnotách DAS. Rovnice proložených lineárních regresí 
jsou potom ve tvaru: 
 
                                                                                    (2.3) [3] 
 
                                                                                      (2.4)  
 
kde hodnoty K1 až K4 jsou konstanty. I v následujících grafech s touto závis-
lostí jsou meze pevnosti Rm a smluvní meze Rp0,2 vynášeny v závislosti přímo 
na DAS. Každý graf je proložen regresní křivkou pro snadnější rozeznání 
trendů jednotlivých závislostí. U křivek je popsána rovnice, z jejíchž konstant 
je zřejmý sklon a strmost dané křivky. Pomocí nichž se dá dopočítat teoretická 
mez pevnosti Rm nebo vzdálenost sekundárních větví dendritů DAS. Pro rov-
nice lineárních regresí závislostí Rm, Rp0,2 = f(Porezita) a Rm, Rp0,2= f(1/s) 
platí obdobná matematická vyjádření, která jsou ve tvaru:    
 
                                          (2.5) 
          
    (2.6) 
                  
               (2.7)                      
                                                                                  (2.8)[3]    
 
 
Kde K5, K6, K7, K8 jsou opět konstanty přímky, „P“ je porezita a „s“ (resp. 1/s) 
je parametr kulatosti. Vynesené grafy jsou pro jednotlivé závislosti zobrazeny 
na obrázcích 2.1 až 2.6. V grafech jsou u regresních křivek (přímek) zobraze-
ny lineární rovnice ve tvaru, který nám program Microsoft Office EXCEL vypo-
čítal.  
 
 
 
 
3 4Rm K K DAS= + ⋅
0,2 9 10 /Rp K K s= +
11 12 /Rm K K s= +
7 8Rm K K P= + ⋅
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2.7 Statistické testy 
Všechny naměřené hodnoty spolu s materiálovými veličinami (tj. Rm, 
Rp0,2, DAS, Porezita a ovalita) byly statisticky zpracovány. Ke statistickému 
zhodnocení byl použit software MathCad. 
 
2.7.1  Použité statistické testy 
Kromě setřídění souborů, určení aritmetického průměru souborů a smě-
rodatné odchylky byly provedeny čtyři statistické testy, a to jak u celkových 
naměřených hodnot (vzorky lité do kokily a vzorky lité do pískové formy), tak 
také u hodnot rozdělených podle místa měření (podélné a příčné vzorky), ne-
bo podle druhu lití (do pískové formy, kokily). Výpisy z programů napsaných 
v Mathcadu14 jsou v příloze č.1 a č.2 . 
 
Seznam použitých testů: 
         
1) Grubbsův test- test hrubé chyby 
Test zjišťoval hrubé chyby měření s pravděpodobností 95%. Provedl se 
na datech získaných ze zkoušky mechanických vlastností (Rm, Rp0,2, A, Z) a 
z hodnot získaných obrazovou analýzou (porezita P, DAS, parametr kulatosti 
s, prodloužení póru El, kulatost póru Sph). Hrubé chyby objevené tímto testem 
se vyřadily ze souboru dat. 
 
2) Kolmogorovův test- testu normálního rozdělení 
Test zjišťoval, jestli s 95% pravděpodobností má soubor normální rozdě-
lení, nebo nemá. Testovalo se na souborech, ze kterých byly dříve vyřazeny 
hrubé chyby zjištěné v Grubbsově testu. 
 
3) Test významnosti rozdílů středních hodnot 
Posuzoval, zda mají dva srovnávané soubory stejné hodnoty rozptylu, 
ale hlavně jestli mají významné rozdíly středních hodnot. Taktéž tento test 
pracoval s 95% pravděpodobností a ze soubory po odstranění hrubých chyb. 
Porovnával soubory s mechanickými veličinami (Rm, Rp0,2, A, Z) s veličinami 
získanými z obrazové analýzy (por, DAS, s, El, Sph). 
 
4) Test na posouzení linearity souborů naměřených hodnot 
Posuzoval pomocí koeficientu korelace, zda dva soubory mají mezi se-
bou lineární závislost. Testovali se kombinace souboru, které byly testovány 
v předchozím T-testu. Pokud byly soubory mezi sebou lineární, určila se rov-
nice přímky a zobrazil se graf. 
 
V množině hodnot, které byly naměřeny na vzorcích gravitačně litých od-
litků (tyčky k tahové zkoušce lité do kokil nebo do písku lité napěťové mřížky), 
nebyla nalezena žádná hrubá chyba měření. Většina zkoumaných množin 
splňuje podmínky normálního rozdělení. Výjimku tvoří soubory hodnot DAS 
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vzorků všech druhů odlitků. Linearita souborů se posuzovala pro všechny typy 
zkoumaných odlitků v závislostech Rm, Rp0,2 = f (DAS)  
 a Rm,Rp0,2 = f ( Porezita). Z hodnocení linearity vyplývá, že většina ze zkou-
maných závislostí nevykazuje známky linearity. Jedinou výjimku představuje 
soubor se závislostí Rm, Rp0,2 = f ( Porezita) vzorků z napěťových mřížek. Je-
likož jsou získané statistické parametry tohoto souboru na hranici linearity a 
vzhledem k výsledkům ostatních závislostí lze tento výsledek považovat za 
důsledek nepřesnosti výpočtů a měření. [4] 
 
 
2.8 Závěrečné grafické vyhodnocení  
Celkový počet porovnávaných vzorků je 28. K tomuto číslu se dostaneme 
součtem 16 vzorků z předchozích diplomových prácí [Jirků],[Hasil] s 12 hodno-
tami z této diplomové práce. Tato hodnota ale neobsahuje rozlišení na příčné 
a podélné řezy. Pro započítání se hodnota 28 musí zdvojnásobit. Počet všech 
vzorků (příčné, podélné, gravitačně lité do písku a gravitačně lité do kokil) po-
užitých k celkovému zhodnocené se dostane na hodnotu 56. Z toho je 30 
vzorků gravitačně litých do písku a 26 gravitačně litých do kokil.  
 
Uvedené vzorky jsou porovnávány v grafech číslo 2.1 až 2.6 pouze s 
rozdělením na vzorky gravitačně lité do písku a gravitačně lité do kokil. Nejsou 
zde specielně označeny příčné a podélné vzorky. Vzorky nejsou ani označeny 
podle jména zpracovatele.  
Grafy závislostí Rm,Rp0,2 =f (Porezita) s jmenovitým označením původu 
vzorku a vyznačenou hodnotou  podélného a příčného řezu jsou uvedeny 
v příloze č.3 a č.4. 
 
 
2.8.1 Diskuse výsledků ze zobrazených grafů 
Ze zobrazených grafů se dají vyčíst trendy jednotlivých závislostí Rm a 
Rp0,2 v závislosti na dané vynášené veličině nacházející se na ose x. 
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2.8.1.1 Popis grafu závislostí mechanických vlastností na porezitě  
 
Vzorky gravitačně lité do kokil 
V grafu 2.1 jsou vyneseny hodnoty mechanických vlastností Rm a Rp0,2 
jako funkce porezity P [%] u vzorků gravitačně litých do kokil.  
Z grafu vyplývá, že křivka meze pevnosti Rm s přibývajícím počtem po-
rezity prudce klesá. To znamená s přibývající porezitou se snižuje mez pev-
nosti Rm. 
Rovnice regresní křivky Rm        7, 00 192, 4y x= − ⋅ +  
Koeficient spolehlivosti  Rm         R2= 0,238 
 
Hodnoty meze pevnosti Rm jsou v rozmezí od 114 MPa do 205 MPa. 
  
Křivka smluvní meze Rp0,2 se chová opačně než křivka Rm. S přibývající 
porezitou smluvní mez kluzu mírně stoupá. 
Rovnice regresní křivky Rp0,2     2, 60 107,9y x= ⋅ +  
Koeficient spolehlivosti  Rp0,2      R2= 0,016 
 
Rozmezí smluvní meze kluzu se pohybuje od 0 MPa do 164 MPa.  
Porezita se pohybuje v rozmezí od 0,42% do 10,45 %. Nejvíce hodnot se na-
chází v již intervalu od 0,42% do 3,74 %. 
 
Vzorky gravitačně lité do písku 
V grafu 2.2 jsou vyneseny hodnoty mechanických vlastností Rm a Rp0,2 jako 
funkce porezity P [%] u vzorků gravitačně litých do písku.  
Z grafu vyplývá, že křivka meze pevnosti Rm s přibývajícím počtem porezity 
prudce klesá. To znamená s přibývající porezitou se prudce snižuje mez  
pevnosti Rm. 
Rovnice regresní křivky Rm         3, 776 129,5y x= − ⋅ +  
Koeficient spolehlivosti Rm           R2= 0,188 
 
Hodnoty meze pevnosti Rm jsou v rozmezí od 119 MPa do 144 MPa 
v závislosti na porezitě. Rozmezí smluvní meze kluzu se pohybuje od 84 MPa 
do 141 MPa v závislosti na hodnotách porezity. Křivka smluvní meze RP0,2 na 
rozdíl od křivky Rm s přibývající porezitou stoupá 
. 
Rovnice regresní křivky RP0,2       2, 612 114,1y x= ⋅ +  
Koeficient spolehlivosti RP0,2         R2= 0,128 
 
Porezita se pohybuje v intervalu od 0,30% do 7,87 %.  
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2.8.1.2  Popis grafu závislosti mechanických vlastností na DAS  
 
Vzorky gravitačně lité do kokil 
   Graf 2.3 znázorňuje závislost mechanických vlastností Rp0,2 a Rm v [MPa] 
na velikosti DAS (vzdálenost sekundárních větví dendritů [µm]) u gravitačního 
lití do kokil.  
Z grafu vyplývá, že hodnoty Rm a Rp0,2 nejsou na hodnotě DAS skoro 
závislé vzhledem k rovinnému průběhu křivek. Rp0,2 má křivku o něco strmější 
než Rm. Poznatek je podložen i hodnotou koeficientu spolehlivosti. 
 
Rovnice regresní křivky Rm         0,855 164, 6y x= − ⋅ +  
Koeficient spolehlivosti Rm           R2= 0,002 
Rovnice regresní křivky Rp0,2        3, 454 195, 9y x= − ⋅ +  
Koeficient spolehlivosti Rp0,2         R2= 0,007 
 
 Rozmezí Rm se pohybuje od 114MPa do 205 MPa. Rp0,2 má rozmezí 
hodnot 0 MPa až 164 MPa. Mírně klesající charaktery křivek Rm a Rp0,2 s ros-
toucí hodnotou DAS značí snižující se pevnost. 
 
Vzorky gravitačně lité do písku 
             Graf 2.4 znázorňuje závislost mechanických vlastností Rp0,2 a Rm v [MPa] 
        na velikosti DAS u gravitačně litých vzorků do písku.  
Z grafu je vidět, že hodnota Rm s rostoucí velikostí DAS prudce klesá. 
Čím větší hodnota DAS tím menší mez pevnosti. 
 
Rovnice regresní křivky Rm        0, 618 157, 3y x= − ⋅ +  
Koeficient spolehlivosti Rm          R2= 0,040 
 
Hodnota Rp0,2 s rostoucí velikostí DAS prudce stoupá. Čím větší velikost 
vzdáleností dendritických os, tím větší smluvní mez v kluzu Rp0,2. 
 
     
Rovnice regresní křivky Rp0,2      1, 062 54, 99y x= ⋅ +  
Koeficient spolehlivosti Rp0,2        R2= 0,170 
 
 
Rozmezí Rm  a Rp0,2 se pohybují ve skoro stejné oblasti hodnot. A to od  
114 MPa do 205 MPa. S největší četností v intervalu 125 MPa – 145 MPa.  
Rp0,2 má ještě čtyři nulové hodnoty způsobené vzorky L6 a KZ.  
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2.8.1.3  Popis grafu závislosti mechanických vlastností na ovalitě  
 
Vzorky gravitačně lité do kokil 
Graf 2.5 znázorňuje závislost mechanických vlastností Rp0,2 a Rm v [MPa] na 
ovalitě 1/s [-] (kulatosti póru). Hodnota ovality se u obou závislostí pohybuje 
přibližně ve stejném rozmezí od 1 do 3. Z grafu vyplývá, že čím vyšší je hod-
nota 1/s tím strměji stoupá hodnota Rm a pevnost je vyšší. 
 
Rovnice regresní křivky Rm         22, 47 110,8y x= ⋅ +  
Koeficient spolehlivosti Rm           R2= 0,204 
 
Smluvní mez kluzu Rp0,2 je závislá na ovalitě. Čím je hodnota 1/s větší, tím 
Rp0,2 strměji klesá. Rozmezí Rp0,2 se pohybuje od 0 MPa do 205 MPa. 
 
Rovnice regresní křivky Rp0,2       72, 62 262, 4y x= − ⋅ +  
Koeficient spolehlivosti Rp0,2         R2= 0,361 
 
 
Vzorky gravitačně lité do písku 
Graf 2.6 znázorňuje závislost mechanických vlastností Rp0,2 a Rm [MPa] na 
ovalitě 1/s [-] (kulatosti póru). Hodnota ovality se u obou závislostí pohybuje 
přibližně ve stejném rozmezí od 1 do 3. Z grafu vyplývá, že čím vyšší je hod-
nota 1/s tím strměji stoupá i hodnota Rm a pevnost je vyšší. 
 
Rovnice regresní křivky Rm         17, 53 82, 47y x= ⋅ +  
Koeficient spolehlivosti Rm           R2= 0,282 
 
 Smluvní mez kluzu Rp0,2 je na závislá na ovalitě. Čím je hodnota 1/s větší, tím 
víc Rp0,2 strměji klesá. Rozmezí Rp0,2 se pohybuje od 0 MPa do 205 MPa. 
 
Rovnice regresní křivky Rp0,2        12, 77 147, 9y x= − ⋅ +  
Koeficient spolehlivosti Rp0,2         R2= 0,214 
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3 ZÁVĚR  
Hlavním cílem diplomové práce bylo závěrečné vyhodnocení porezity 
v návaznosti na mechanické vlastnosti u gravitačně litých odlitků odlévaných 
do písku nebo do kokil. Aby mohlo dojít k porovnání všech hodnot, musely se 
nejprve zpracovat a vyhodnotit vzorky, které nebyly v předešlých diplomových 
pracích Jirků[3], Hasila [4] vyhodnoceny. Určila se především porezita, ovalita 
a DAS. Celkově bylo 28 srovnávaných vzorků. Z toho 15 gravitačně litých do 
písku a 13 gravitačně litých do kokily.  
 
Při hodnocení vzorků se ukázalo, že porezita má negativní vliv na me-
chanické vlastnosti (Rm, Rp0,2). Mechanické vlastnosti se vzrůstající velikostí  
porezity mírně klesají. 
 
Porovnáním hodnot Rm a Rp0,2 na hodnotách porezity se z grafu 2.1 a 
2.2 dalo zjistit: 
  Gravitační lití do písku 
- Hodnoty porezity u meze pevnosti Rm a smluvní meze kluzu Rp0,2 se 
pohybují do 10,54 % 
Gravitační lití do kokily  
- Hodnoty porezity u meze pevnosti Rm a smluvní meze kluzu Rp0,2 se 
pohybují do 7,7 8% 
U obou způsobů gravitačního lití měli závislosti Rm a Rp0,2 podobné prů-
běhy. Křivka Rm se zvyšující porezitou klesala a naopak křivka Rp0,2 díky 
zvyšující porezitě roste. 
 
Další na řadu přišlo vyhodnocení parametru DAS 
 
Z grafu 2.3 pro gravitační lití do kokily se ukázalo, že na hodnotu Rm ne-
má DAS prakticky žádný vliv. Koeficient spolehlivosti pro Rm je R2=0,002. 
Na Rp0,2 má jen malý vliv. To dokazuje i koeficient spolehlivosti 
R2=0,007.  
 
Graf 2.4 pro gravitační lití do písku nám ukázal docela podstatné závis-
losti hodnot Rm a Rp0,2. Křivka Rm s rostoucí hodnotou DAS prudce klesá, za-
tímco Rp0,2 prudce roste. Při zvyšující se hodnotě DAS roste smluvní mez klu-
zu Rp0,2. 
 
Posledním zkoumaným parametrem je ovalita (parametr kulatosti póru). 
V našem případě se hodnotila převrácená hodnota ovality a to 1/s. Rozmezí 
hodnot se pohybuje od 1 do 3 [-]. 
Z grafu 2.5 odlitého gravitačně do kokil se dá vyčíst závislost: 
Hodnoty Rm mají mírně rostoucí charakter, zatímco křivka Rp0,2 má str-
mý klesající charakter. 
U gravitačního lití do písku jsou závislosti podobné. Se vzrůstající hodno-
tou 1/s roste i mez pevnosti Rm, ale klesá smluvní mez kluzu Rp0,2. 
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Závislosti mezi mechanickými a technologickými vlastnostmi se nedají 
zobecnit a stejné výsledky aplikovat na všechny druhy technologií. 
 
Porezita měla velký vliv na smluvní mez kluzu Rp0,2, u které docházelo k 
navýšení pevnosti. Na mez pevnosti Rm má porezita špatný vliv. Rapidně sni-
žuje pevnost až o 60 MPa.  
 
Hodnota DAS měla nepatrný vliv na gravitační lití do kokil. Gravitační lití 
do písku mělo silně negativní vliv na mez pevnosti Rm. Došlo ke snížení až o 
40 MPa. Vliv na smluvní mez kluzu Rp0,2 byl pozitivní. Hodnota mohla vzrůst 
až o 50 MPa. 
 
Vliv ovality u gravitačního lití do kokil a do písku je velmi podobný. Hod-
noty Rm narůstají, zatím co hodnoty Rp0,2 rapidně klesají. 
 
Získané závislosti nemusí úplně korespondovat s realitou. K zpřesnění 
závislostí by bylo zapotřebí většího počtu hodnocených vzorků.  
Vliv na výsledek má i to, že vzorky se rozdělily jen podle způsobu odlití – 
gravitačně do kokily a gravitačně do písku. Zpracované vzorky se přitom lišily 
místem odběru vzorku, tepelným zpracováním a chemickým složením slitiny.  
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